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　　摘要　根据密炼机流变理论和橡胶混炼流变理论 ,赋予混炼过程功率曲线新的物理意义。指出从

密炼机混炼过程功率曲线的变化可判断混炼过程是否最佳 ,打滑是否严重, 胶料粘度是偏大还是偏小 ,

加入油料时间是否适时等。
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　　密炼机混炼过程完全处于密闭状态 ,不

能像开炼机那样直接观察到混炼过程中物料

的变化 。早期 ,操作人员在操作中主要靠观

察电流的变化和听机器的声响来判断密炼室

中物料的状态。密炼机混炼过程功率曲线过

去只作为机器选择电动机类型的依据。后来

在采用能量控制法时 ,发现混炼过程各种操

作在相应的功率曲线上都有明显变化[ 1] ,因

此它可以作为工艺操作的记录 。

密炼机橡胶混炼过程物料种类很多 ,形

态各异 ,有混合 、分散 、渗透和溶解等作用存

在 ,比较复杂。密炼机的流变理论和橡胶混

炼的粘弹性理论很长时间以来未见在密炼机

混炼过程中获得应用 。笔者近年来对复杂的

混炼过程进行分析 ,用实验证明密炼机流变

理论:密炼机流变理论在从投入橡胶混炼后

到加入填料混炼前 ,以及在混炼结束前这两

段时间都是适用的 ,密炼机转子转矩或功率

与密炼室物料粘度成正比[ 2 , 3] 。近年又在橡

胶和填料(炭黑)的混炼中 ,提出最佳混炼工

艺的主要条件是胶料处于最佳粘度状态[ 4] 。

至此对混炼过程功率曲线给出了全新的物理

意义 。通过功率曲线的变化即可判明密炼室
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中物料的状态 。

由于整个混炼过程比较复杂 ,为便于说

明功率曲线新的物理意义 ,将混炼过程分为

生胶塑炼段 、生胶与中料混炼段 、胶料与填料

混炼段 、胶料与油料混炼段 、胶料与硫黄及促

进剂混炼段等来讨论。

1　生胶塑炼段功率曲线

生胶塑炼段功率曲线包括烟胶片塑炼 、

多种生胶和再生胶共混 、生胶和中料混炼等

内容 。

1.1　烟胶片塑炼

目前 SR和 NR标准胶一般都不塑炼 ,

只有烟胶片尚因粘度较大常需单独塑炼(填

充因数较大)或在混炼前塑炼一段时间(填充

因数较小),其塑炼功率曲线示意见图 1 和

2。

从图 1可以看出 ,投入胶块越大 ,开始功

图 1　烟胶片塑炼功率曲线示意

胶块大小:-->———>-·-
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图 2　烟胶片混炼前塑炼功率曲线示意

填充量大小:———>-·->--

率越高且波动也大;胶块越小 ,开始功率越

低 ,过一段时间后功率下降很慢 ,渐趋平坦。

胶块投入时为固体 ,通过密炼大块变成小块 、

小块变得更小 ,胶温上升约为 40 ～ 60 ℃时 ,

胶块粘连成一个粘性流动的整体 ,从这时开

始密炼室中胶料的粘度与密炼机转子的转矩

或功率成正比 。也就是说 ,密炼机流变理论

是适用的 。图 2主要是由于填充量比图 1有

所减小而引起的变化 ,其它均与图 1相同。

1.2　多种生胶和再生胶共混

多种生胶和再生胶在混炼前进行短时间

的共混 ,此时填充量小 ,相互粘度接近 ,其功

率曲线示意见图 3曲线 A ,与图 1和 2曲线

接近。开始同样为大块变成小块 ,稍后粘成

一团 ,此时功率变化很小 。

图 3　生胶混炼功率曲线示意

A —多种生胶和再生胶;B—生胶和中料

1.3　生胶和中料混炼

生胶(或多种生胶)和中料混炼时 ,由于

中料中有氧化锌粉料存在 ,生胶小块粘成一

整体的时间稍有推迟 ,又由于有硬脂酸或其

它受热熔化物料存在 ,胶料稍有打滑 ,因此有

中料的功率曲线变为图 3 中 B 所示形状曲

线 ,功率慢慢上升 ,此后稳定在一个水平上 ,

此时物料已粘结为一粘流性整体。

2　胶料与填料混炼段功率曲线

胶料与填料混炼功率曲线示意之一见图

4。生胶密炼后 ,在功率曲线 a 点提起压砣

开始投入填料(多为各种类型炭黑),投入少

量填料时功率曲线在 b 点稍有上升 ,投入大

量填料后 ,引起胶料断裂成块状并在填料中

流动打滑 ,这时功率曲线下降到一个新低点

(c点),在此点下压压砣 ,功率曲线很快升到

顶点(d 点),以后随着混炼的继续进行 ,功率

曲线慢慢降到 e 点 。这说明胶料与填料的混

合顺利进行 ,到 e 点时全部填料间的空隙已

充满胶料。随着时间的推移 ,功率曲线稍有

上升 ,说明填料附聚体破碎 ,原在附聚体中的

胶料被释放出来 ,到第2顶峰 f 点 ,说明填料

已分散。再往后功率曲线慢慢下降 ,这主要

是由于胶料塑性在增高所致。功率曲线到 g

点 ,混炼结束。

图 4　胶料与填料混炼功率曲线示意之一

下面分段展开讨论。

2.1　投填料段

图 4所示功率曲线的 abc 段是填料较多

时的曲线形状特征。填料较少时可能出现

ab 段 ,而实际上可能出现的常常是 abc 段和

ab段的中间状态 。ab 段和bc 段功率曲线的

高低与胶料粘度有关:粘度较小 ,曲线位置较

高;粘度较大 ,曲线位置可能较低。例如 , NR

烟胶片粘度较大 ,填料又较多 ,密炼机温度也

较低 ,即使压砣下压到位 ,功率也在低位无法
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升起 。这是填料无法混入胶料的结果。

2.2　胶料与填料的混炼

反映胶料与填料混炼的功率曲线见图 4

中的 cde 段。功率曲线由 c 点能上升到 d

点 ,说明胶料能顺利进入填料间隙 ,填料也能

顺利进入胶料中 ,进入的快慢与 de 段的斜

率有关 ,进入快则在较短时间内就到达 e 点。

实际上 , cde 段曲线形状变化很多 , 见图 5。

图中曲线 1没有打滑 ,曲线 2在混炼中开始

有轻度打滑 ,曲线 3打滑较多 ,一般应避免出

现打滑 。若出现打滑 ,填料分散性的等级将

下降。生产中 ,功率曲线多产生如曲线 2所

示的波动 。本来混炼规程功率曲线基本上为

曲线 1形状 ,但如果气温稍有下降 ,或两车混

炼间隔的时间增多都会使功率产生如曲线 2

所示的变化。这也是判断混炼工艺好坏的关

键。根据密炼机橡胶混炼流变理论 ,胶料与

填料混炼能顺利进行 ,不打滑胶料的粘度就

不能太大 ,而填料附聚体在胶料中能破碎分

散 ,胶料的粘度又不能太小 。也就是存在一

个最佳粘度的问题[ 4] 。图 5曲线 1的胶料粘

度是最佳粘度 ,曲线 2的胶料粘度基本接近

最佳粘度 ,而曲线 3的胶料粘度就偏大了。

图 5　胶料与填料混炼功率曲线示意之二

2.3　第 2峰问题

将图 4所示整个功率曲线上的 d 点称

为第 1 峰 , f 点就是第 2峰 。有一种观点认

为 ,出现第 2峰(f 点)时 ,炭黑基本上分散

了。实际上 ,在很多情况下第 2峰很难看到 ,

即使在实验室试验中也看不到 。第 2峰的出

现与填料种类 、用量以及填充因数等有关。

只有在使用活性补强材料且用量较大以及填

充因数适中时才明显出现 ,否则常常看不到 。

在生产中有时也可看到第 2峰的显现 ,这应

算是一个好的混炼工艺。但这应与胶料与填

料混炼前期打滑较多(如图 5 曲线 3),继续

混炼温度升高 、胶料变软功率上升甚至出现

峰值的现象相区别 。

3　胶料与油料混炼段功率曲线

胶料与油料混炼功率曲线示意见图 6 。

这里讨论的是胶料与填料混炼一段时间后提

起压砣加入油料时的功率曲线变化情况 。油

料投入后最好不打滑(图 6 曲线 1),油料与

胶料的混炼有 2种方式:一是油料分散在炭

黑胶料中;二是油料以分子状态渗透到胶料

中。分散在前 ,渗透在后 。按照一般经验 ,要

掌握好炭黑填料与胶料混炼的时间 ,时间不

要太长 ,否则由于胶料表面光滑而不利于油

料分散。再就是要掌握胶料温度 ,温度不能

太低 ,否则不利于油料的渗透 。这两个方面

是矛盾的 ,要进行综合平衡 。使用快速密炼

机 ,主要要掌握好温度 。图 6曲线 3打滑时

间很长功率才升起 ,曲线 2打滑较轻 ,又及时

提起压砣 ,加速了物料的翻转 ,有利于油料分

散 ,当压砣下压后功率升起 ,这种现象在生产

中常可看到。

图 6　胶料与油料混炼功率曲线示意

4　硫黄 、促进剂与胶料混炼

硫黄 、促进剂与胶料混炼功率曲线示意

见图 7。这里讨论的是母炼胶投料开始即投

下硫黄 、促进剂的功率曲线(曲线 1),或者还
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一同投下防老剂等物料的功率曲线(曲线

2)。投母炼胶胶片一般有用皮带和用手工 2

种方式 。手工投料又分 2种方式:一是将一

车母炼胶分 3 ～ 5次很快投下;二是投下部分

胶片让其自然转入 。后面的方法省力 ,但胶

料均匀性稍差。

图 7　胶料与硫黄 、促进剂混炼功率曲线示意

5　结语

(1)功率曲线新的物理意义主要是在密

炼机流变理论和橡胶混炼流变理论指导下产

生的 。因此 ,功率曲线的形状反映出该混炼

过程的情况 ,也可被视为该车混炼胶的“指

纹” 。从功率曲线还可进一步判断该混炼工

艺的好坏 ,以及如何进行改进 。

(2)有的功率曲线是经验的总结 ,对这点

工厂在生产中很重视 ,如用某种炭黑时功率

曲线形状等特征是怎样的 ,若不用这种炭黑 ,

功率曲线就会改变 。有的功率曲线在理论上

还没有详细的说明 ,实际上它只起一种标志

作用 。
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第十届全国轮胎技术研讨会论文

New Physical Significance of Power Graph in Rubber Mixing

Zhang Hai ,Bao Zhoubo and Chen Wei
(South China University of Technology , Guangzhou　510641)

　　Abstract　A new physical significance of power graph in rubber mixing process w as given

based on the rheological theories in internal mixer and in rubber mixing .It w as proposed that it

w as determined from the pow er graph in rubber mixing process w hether the optimal mixing pro-

cess , the less slippage , the proper mix viscosity and the correct oil adding time w ere obtained.
　　Keywords　internal mixer ,mixing process , power g raph

国内简讯 2则

　　■经辽宁省计委 、铁岭市政府及其它有

关部门批复同意 ,在铁岭市建立中国北方橡

胶城。该橡胶城占地 2万 m2 ,总建筑面积 3

万 m2 ,展览大厅 2 400 m2 ,内设洽谈间 400

余个 ,每个洽谈间均设有展台和交易柜台。

(本刊讯)

　　■美国埃索公司橡胶加工油应用交流会

于1998年 9 月 24 日在青岛召开。会上 ,埃

索公司的技术专家介绍了埃索油品中高芳烃

基 、环烷基及石蜡类等 13个牌号橡胶加工油

的特性和应用情况;烟台中策橡胶有限公司 、

上海申亚密封件有限公司和固特异(青岛)工

程橡胶有限公司的代表介绍了使用埃索公司

橡胶加工油的实际经验体会。

(青岛橡胶工业研究所　马培瑜供稿)
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